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Àíàëèçèðîâàëè ôóíêöèè âçàèìíîé êîððåëÿöèè ôîíîâîé èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè ó
184 ïàð áëèçêîðàñïîëîæåííûõ íåéðîíîâ êîðû êîøêè â ñîñòîÿíèè ìåäëåííîâîëíîâîãî ñíà.
Ðåãèñòðàöèþ îñóùåñòâëÿëè â àññîöèàòèâíûõ çîíàõ çðèòåëüíî-ñîìàòîñåíñîðíîé êîðû.
Âûäåëåíèå îäèíî÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîèçâîäèëè ïðîãðàììîé Spike-2. Ïðèìåðíî â ïîëîâèíå
ñëó÷àåâ äîñòîâåðíîé âçàèìîçàâèñèìîñòè âûÿâëåíî íå áûëî. Ñðåäè 93 ïàð ñ âûÿâëåííîé
âçàèìîçàâèñèìîñòüþ 66 õàðàêòåðèçîâàëèñü øèðîêèì (80—800 ìñ) ìàêñèìóìîì êîððåëÿ-
öèîííîé ôóíêöèè, öåíòðèðîâàííûì âáëèçè íóëåâîé çàäåðæêè. Â 16 èç ýòèõ ïàð íàðÿäó ñ
øèðîêèì ìàêñèìóìîì íàáëþäàëè è óçêèé (<50 ìñ), òàêæå öåíòðèðîâàííûé âáëèçè íóëÿ.
Ó 14 ïàð ïðèñóòñòâîâàë òîëüêî óçêèé ìàêñèìóì, à îñòàâøèåñÿ 13 ïàð îòëè÷àëèñü èëè èí-
âåðñèåé âçàèìîçàâèñèìîñòè èëè (è) ðåçêèì ñìåùåíèåì ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà êîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè. Âçàèìîñâÿçü íàáëþäàëè ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ äëÿ ïàð êëåòîê, ïðîÿâëÿ-
þùèõ ïà÷å÷íûé õàðàêòåð ôîíîâîé àêòèâíîñòè. Âçàèìîñâÿçè îäèíî÷íûõ íåéðîíîâ â ñîñòî-
ÿíèè ìåäëåííîâîëíîâîãî ñíà ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àþòñÿ îò òåõ, êîòîðûå áûëè îïèñàíû
ðàíåå äëÿ ñîñòîÿíèÿ áîäðñòâîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðà, êîøêà, ñîí, ìåæíåéðîííàÿ êîððåëÿöèÿ, ôîíîâàÿ àêòèâíîñòü íåé-
ðîíîâ.
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We analyzed cross-correlation functions of the background spike activity of 184 pairs of near-
by neurons in the cat’s cortex during slow-wave sleep. Multiunit activity was recorded in fronto-
parietal areas by differential microelectrodes with distance between their tips of 0.3mm and sub-
sequent isolation of single cells by Spike2 program. The reliable interdependence of background
activity was not found in about half of the units. Among the 93 pairs with identified interdepen-
dence 66 was characterized by the wide (80—800 ms) maximum of the correlation function, cen-
tered near zero delay. In 16 of these pairs, along with the wide maximum there was a pronounced

ÐÎÑÑÈÉÑÊÈÉ ÔÈÇÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË èì. È. Ì. ÑÅ×ÅÍÎÂÀ

RUSSIAN JOURNAL OF PHYSIOLOGY
(formerly I. M. Sechenov Physiological Journal)

104 � N 1 � 2018



narrow (<50ms) maximum, well centered near zero. 14 pairs demonstrated only this narrow peak,
and the remaining 13 pairs reveal an inverse of the interdependence or (and) a sharp temporal shift
of the maximum. A clear correlation of the background firing was observed preferably for pairs of
cells, which demonstrated evident bursting in their background firing. It is emphasized that the in-
terrelationship of single neurons during slow-wave sleep qualitatively does not differ from that in
wakefulness.

Key words: cortex, cat, sleep, interneuronal correlation, background activity.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ôóíêöèîíèðîâàíèå
ãîëîâíîãî ìîçãà îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî ïóòåì àêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
íåéðîííûõ ýëåìåíòîâ. Îñîáåííîñòè ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçíûõ ñîñòîÿíè-
ÿõ æèâîòíîãî èññëåäóþòñÿ êàê ìåòîäàìè ýëåêòðîýíöåôàëîãðàôèè, òàê è ïóòåì
àíàëèçà êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó îòäåëüíûìè êëåòêàìè. Âîïðîñ î âçàèìî-
çàâèñèìîñòè íåéðîíàëüíîé àêòèâíîñòè áëèçêîðàñïîëîæåííûõ íåéðîíîâ êîðû
äàâíî ïðèâëåêàåò âíèìàíèå áîëüøîãî ÷èñëà êàê îòå÷åñòâåííûõ [2, 3, 8, 11], òàê è çà-
ðóáåæíûõ [16, 18–21] èññëåäîâàòåëåé. Â ïîñëåäíèå ãîäû äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé
ïðîãðåññ â ïðîñëåæèâàíèè âçàèìîñâÿçåé íåéðîííûõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íûõ çîí
êîðû è ïîäêîðêîâûõ îáðàçîâàíèé, â òîì ÷èñëå ñ ïîìîùüþ òàêèõ ýôôåêòèâíûõ
ìåòîäèê, êàê èñïîëüçîâàíèå ïîòåíöèàë-çàâèñèìûõ ôëóîðåñöåíòíûõ êðàñèòåëåé
íà ïðîçðà÷íîì ìîçãå [29]. Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèí-
ñòâî ðàáîò áûëî îñóùåñòâëåíî ëèáî in vitro, ëèáî íà íàðêîòèçèðîâàííûõ æèâîò-
íûõ. Ìåíüøåå âíèìàíèå óäåëÿëîñü èññëåäîâàíèþ ýòîãî âîïðîñà â ñîñòîÿíèè
áîäðñòâîâàíèÿ è ñîâñåì íåìíîãî ðàáîò, êàñàþùèõñÿ âçàèìîñâÿçè êîðêîâûõ íåé-
ðîíîâ ïðè åñòåñòâåííîì ñíå [14, 30, 41]. Íàèáîëåå ïðèçíàííàÿ òî÷êà çðåíèÿ, êàñà-
þùàÿñÿ îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ êîðêîâûõ íåéðîíîâ âî ñíå, ñîñòîèò â òîì,
÷òî â ýòîì ñîñòîÿíèè îñëàáëÿþòñÿ ïðÿìûå ñâÿçè ìåæäó êëåòêàìè è óñèëèâàþòñÿ
ñâÿçè, õàðàêòåðèçóåìûå êàê îáùèé âõîä.

Ìû ïîñòàâèëè ñâîåé çàäà÷åé ïðîâåñòè áîëåå ïîäðîáíîå èçó÷åíèå êîððåëÿöè-
îííûõ ñâÿçåé èìïóëüñàöèè âíóòðè íåáîëüøèõ ãðóïï áëèçêîðàñïîëîæåííûõ íåé-
ðîííûõ ýëåìåíòîâ àññîöèàòèâíîé êîðû ñïÿùåé êîøêè. Â äàííîé ðàáîòå èññëå-
äîâàëèñü âçàèìîñâÿçè ìåæäó íåéðîíàìè, ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôîíî-
âîé àêòèâíîñòè êîòîðûõ áûëè èññëåäîâàíû â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [1, 7].
Ýòî ïîçâîëèëî ñâÿçàòü îñîáåííîñòè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âûÿâëåííûìè ðàíåå õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ôîíîâîé èìïóëüñàöèè.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Ðàáîòà ïðîâåäåíà íà äâóõ êîøêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîãî ìå-
òîäà áåçáîëåçíåííîé ôèêñàöèè ãîëîâû [5]. Äåòàëè ïðîöåäóðû áûëè ïîäðîáíî
îïèñàíû ðàíåå [36, 37] è áóäóò ïðåäñòàâëåíû êîðîòêî.

Õèðóðãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ è ðåãèñòðàöèÿ èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè. Ïîä ãëóáî-
êèì íàðêîçîì (êñèëàçèí, çîëåòèë, âíóòðèâåííî) êîøêó ïîìåùàëè â ñòåðåîòàêñè-
÷åñêèé àïïàðàò. Ïîâåðõíîñòü ãîëîâû îñâîáîæäàëè îò ìÿãêèõ òêàíåé è â ÷åðåï ïî
ïåðèìåòðó ââèí÷èâàëè ìàëåíüêèå øóðóïû. Øóðóïû ñîåäèíÿëè ìåæäó ñîáîé òîí-
êîé ïðîâîëîêîé, ñîçäàþùåé ðàìêó âîêðóã öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÷åðåïà. Ðàìêó, øó-
ðóïû è ïîâåðõíîñòü ÷åðåïà âíóòðè ðàìêè ïîêðûâàëè òîíêèì ñëîåì àêðèëîâîé
ïëàñòìàññû. Ðàìêà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ôèêñàöèè ãîëîâû æèâîòíîãî â õîäå
ýêñïåðèìåíòîâ. Íà ðàìêó ïåðåíîñèëè ñòåðåîòàêñè÷åñêèå îðèåíòèðû äëÿ ïîñëåäó-
þùèõ ïîãðóæåíèé ìèêðîýëåêòðîäîâ. Äëÿ âûáîðà ìåñò ïîãðóæåíèÿ èñïîëüçîâàëè
ñòåðåîòàêñè÷åñêèé àòëàñ [38].

Ïîãðóæåíèÿ ïðîâîäèëè â ó÷àñòêè êîðû, íàõîäÿùèåñÿ â ïðåäåëàõ 1 ìì îò òî-
÷åê ñ êîîðäèíàòàìè ÀÐ+16 è ëàòåðàëüíîñòüþ 8 ìì êàê â ïðàâîì, òàê è ëåâîì ïî-
ëóøàðèè. Ýòè çîíû â èññëåäîâàíèÿõ Â. Í. ×åðíèãîâñêîãî ñ ñîòðóäíèêàìè [10],
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âûïîëíåííûõ íà êîøêàõ ïîä ãëóáîêèì íàðêîçîì, ñîîòâåòñòâîâàëè ôîêóñàì ïðî-
åêöèé ÷ðåâíîãî íåðâà. Àâòîðû îòìå÷àëè, ÷òî êîðêîâûå îòâåòû íà ñòèìóëÿöèþ
íåðâà ëó÷øå âñåãî áûëè âèäíû ïðè ãëóáîêîì íàðêîçå è óìåíüøàëèñü ïî ìåðå
ñíèæåíèÿ åãî óðîâíÿ. Ïîçæå â ýêñïåðèìåíòàõ íà áîäðñòâóþùèõ æèâîòíûõ áåç
ïðèìåíåíèÿ íàðêîçà âèñöåðàëüíûå îòâåòû â ýòèõ ó÷àñòêàõ êîðû îáíàðóæèòü íå
óäàëîñü. Ñåé÷àñ ýòè ó÷àñòêè êîðû ðàññìàòðèâàþò êàê àññîöèàòèâíûå çîíû çðè-
òåëüíî-ñîìàòîñåíñîðíîé êîðû.

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ìíîãèå íåéðîíû â ýòîé îáëàñòè â áîäðñòâîâàíèè
äåéñòâèòåëüíî îòâå÷àëè íà çðèòåëüíóþ ñòèìóëÿöèþ è íà äâèæåíèÿ ïåðåäíèõ
ëàï. Äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ðåöåïòèâíûõ ïîëåé ýòèõ íåéðîíîâ ìû íå
ïðîâîäèëè.

Íåéðîííóþ àêòèâíîñòü ðåãèñòðèðîâàëè áèïîëÿðíî äâóìÿ âîëüôðàìîâûìè
ìèêðîýëåêòðîäàìè â ëàêîâîé èçîëÿöèè (1—2 ìÎì íà ÷àñòîòå 1 êÃö). Ðàññòîÿíèå
ìåæäó êîí÷èêàìè ìèêðîýëåêòðîäîâ áûëî ïîðÿäêà 300 ìêì. Ìèêðîýëåêòðîäû ÷å-
ðåç äâå ïðåäóñèëèòåëüíûå ãîëîâêè ñîåäèíÿëè ñ ñèììåòðè÷íûì âõîäîì óñèëè-
òåëÿ Neurobiolab (ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ îò 0.3 Ãö äî 2 êÃö). ×àñòîòà îöèôðîâêè
10 êÃö. Òàêàÿ ôîðìà çàïèñè ïîçâîëÿëà îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü èìïóëüñ-
íóþ àêòèâíîñòü äâóõ ãðóïï íåéðîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè îò êàæäîãî èç êîí-
÷èêîâ ìèêðîýëåêòðîäîâ. Êðîìå òîãî, òàêîå îòâåäåíèå ïîçâîëÿëî çàïèñûâàòü è ëî-
êàëüíûå ìåäëåííûå ïîòåíöèàëû (local field potentials, ëîêàëüíóþ ÝÝÃ). Ýëåêòðî-
äû ïîãðóæàëè â ìîçã ÷åðåç êîíè÷åñêèå ïëàñòèêîâûå òðóáî÷êè, âñòàâëåííûå â
îòâåðñòèÿ â ÷åðåïå (2 ìì), ïðîñâåðëåííûå íàä çîíîé ïîãðóæåíèÿ. Òðóáêè ïðè-
êðåïëÿëè ê îñíîâíîé ðàìêå àêðèëîâîé ïëàñòìàññîé. Ìèêðîýëåêòðîäû ïåðåìåùà-
ëè ïîðòàòèâíûì ìåõàíè÷åñêèì ìèêðîìàíèïóëÿòîðîì, òàêæå ïðèêðåïëåííûì ê
ðàìêå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîé ìåòîäèêè ìèêðîýëåêòðîäû ìîãëè íàõîäèòüñÿ â
ìîçãå íåîãðàíè÷åííî äîëãîå âðåìÿ. Â èíòåðâàëàõ ìåæäó îïûòàìè ðàìêó çàêðû-
âàëè çàùèòíûì øëåìîì.

Ëîêàëüíóþ ÝÝÃ â çîíå ðåãèñòðàöèè íåéðîíîâ è îáùóþ ÝÝÃ, ðåãèñòðèðóåìóþ
ìåæäó äâóìÿ ìàêðîýëåêòðîäàìè èç òîíêîé íåðæàâåþùåé ñòàëè (Elgiloy), èì-
ïëàíòèðîâàííûìè íàä ëîáíîé è òåìåííîé îáëàñòÿìè êîðû, èñïîëüçîâàëè äëÿ
îöåíêè ôàç öèêëà ñîí—áîäðñòâîâàíèå. Äâèæåíèÿ ãëàç è âåê æèâîòíîãî ðåãèñò-
ðèðîâàëè èíôðàêðàñíûì îêóëîìåòðîì. Ïàðàëëåëüíî âåëè çàïèñü ðèòìà äûõàíèÿ
è ñåðäöåáèåíèÿ. Âñå ïàðàìåòðû çàïèñûâàëè íà äèñê è àíàëèçèðîâàëè off-line.

Â ðàáîòå ñëåäîâàëè ýòè÷åñêèì ïðèíöèïàì ñîäåðæàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ æè-
âîòíûõ â íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ [43].

Îáðàáîòêà èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè. Íà ïåðâîì ýòàïå îáðàáîòêè çàïèñè ðåãè-
ñòðèðóåìûé ñèãíàë öèôðîâûìè ôèëüòðàìè ðàçäåëÿëè íà èìïóëüñíóþ àêòèâíîñòü
è áîëåå ìåäëåííûå ëîêàëüíûå ïîòåíöèàëû. Çàòåì, èñïîëüçóÿ ïðîãðàììó Spike 2,
èìïóëüñíóþ àêòèâíîñòü, ïðåâûøàþùóþ çàäàííûé ïîðîã, àíàëèçèðîâàëè ïî ôîð-
ìå ñïàéêîâ, è âûäåëåííûå îäèíî÷íûå íåéðîíû ðàçíîñèëè ïî îòäåëüíûì êàíà-
ëàì. Ñòàáèëüíîñòü îòâåäåíèÿ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ïîñòîÿííî êîíòðîëèðîâà-
ëè ïî çâóêó èìïóëüñîâ è èõ âèäó íà îñöèëëîãðàôå.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè òàêîé ìåòîäèêå ðåãèñòðàöèè è àíàëèçà ìîæíî ñî çíà÷è-
òåëüíîé äîëåé óâåðåííîñòè âûäåëèòü íåñêîëüêî îäèíî÷íûõ êëåòîê [34]. Â äàííîé
ðàáîòå ìû îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàëè ãðóïïû íåéðîíîâ, âêëþ÷àþùèå îò 2
(2 ñëó÷àÿ) äî 8 (òîæå 2 ñëó÷àÿ) íåéðîíîâ. Â áîëüøåé ÷àñòè îïûòîâ âûäåëÿëè îò 4
äî 6 îäíîâðåìåííî àêòèâíûõ íåéðîíîâ. Àíàëèç ïðîâîäèëè ñ ïîïàðíûìè ñî÷åòà-
íèÿìè âñåõ îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóåìûõ íåéðîíîâ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîìåíòîâ âîçíèêíîâåíèÿ ñïàéêîâ â êàæäîì íåéðîíå èç
èññëåäóåìîé ïàðû ôèêñèðîâàëè ñ øàãîì â 0.5 ìñ. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ðàçäåëå-
íèÿ íåéðîíîâ ïî ôîðìå îöèôðîâêà îñóùåñòâëÿëàñü ñ ÷àñòîòîé 2000 Ãö. Îòñ÷åò,
â êîòîðîì íàõîäèëñÿ ñïàéê, ïðèíèìàë åäèíè÷íîå çíà÷åíèå, à îñòàëüíûå îòñ÷åòû
ÿâëÿëèñü íóëåâûìè. Ãèñòîãðàììû âçàèìíî êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé (ÊÔ) äëÿ
êàæäîé ïàðû êëåòîê ïîëó÷àëè ïðÿìûì ìåòîäîì ñäâèãà, ïåðåìíîæåíèÿ, ñóììèðî-
âàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî íîðìèðîâàíèÿ íà äëèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè. Ìû íå îñó-



ùåñòâëÿëè íîðìèðîâêó ïî ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, ÷òîáû íà èëëþñòðà-
öèÿõ ñîõðàíÿëàñü èíôîðìàöèÿ îá ýòîì ïàðàìåòðå. Ïðîöåäóðó îñóùåñòâëÿëè â
èíòåðâàëå ñäâèãîâ îò –500 äî +500 ìñ, èñïîëüçóÿ ñîçäàííóþ â ëàáîðàòîðèè ïðî-
ãðàììó.

Äëÿ îöåíêè çíà÷èìîñòè îòêëîíåíèé çàðåãèñòðèðîâàííîé ÊÔ îïðåäåëÿëîñü
÷èñëî ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé äëÿ ïàðû äâóõ íåçàâèñèìûõ ïóàññîíîâñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ñ òåìè æå ñðåäíèìè ÷àñòîòàìè, êàêèå íàáëþäàëèñü â èññëåäóåìîé ïàðå. Ýòî
îæèäàåìîå ÷èñëî, ïîêàçàííîå ñïëîøíîé ÷åðíîé ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé (ðèñ. 1),
â èñïîëüçóåìûõ êîîðäèíàòàõ ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ îáùåãî ÷èñëà ñïàéêîâ â äâóõ
èññëåäîâàííûõ ïðîöåññàõ, äåëåííîìó íà îáùåå ÷èñëî âðåìåííûõ øàãîâ â òå÷å-
íèå âñåãî âðåìåíè ðåãèñòðàöèè (äëèòåëüíîñòü â ñ, óìíîæåííàÿ íà 2000) [13]. Âî
âñåõ ñëó÷àÿõ ìû êîíòðîëèðîâàëè ñîâïàäåíèå êðàéíèõ çíà÷åíèé ïðè ìàêñèìàëü-
íûõ ñäâèãàõ ÊÔ, à òàêæå èõ áëèçîñòü ê îæèäàåìîìó ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ÊÔ äëÿ
äâóõ íåçàâèñèìûõ ïóàññîíîâñêèõ ïðîöåññîâ. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ýòîé âåëè-
÷èíû ðàâíî êâàäðàòíîìó êîðíþ èç åå çíà÷åíèÿ, à îòëè÷èå îò îæèäàåìîãî ÷èñëà
ñîâïàäåíèé ïðè îáû÷íî ïðèíèìàåìîì êðèòåðèè äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü 3 ñòàí-
äàðòíûì îòêëîíåíèÿì (2 òîíêèå ëèíèè, ðàñïîëîæåííûå ñèììåòðè÷íî âîêðóã
÷åðíîé ëèíèè íà ðèñ. 1).

Ó÷èòûâàÿ áîëüøîå ÷èñëî òî÷åê ÊÔ, ïðîñòîå òðåáîâàíèå îòëè÷èÿ èçìåðÿåìî-
ãî çíà÷åíèÿ ÊÔ çà ïðåäåëû 3 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé îò îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ
ìîæåò îêàçàòüñÿ èçëèøíå ìÿãêèì. Ïîýòîìó ìû îñóùåñòâëÿëè ñãëàæèâàíèå ôóíê-
öèè ïî 10 îòñ÷åòàì äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîðîòêèõ ñëó÷àéíûõ âûáðîñîâ. Ïðè ýòîì
ó÷àñòêè óæå ñãëàæåííîé ôóíêöèè, êîòîðûå ìû ñ÷èòàëè äîñòîâåðíî îòëè÷àþ-
ùèìèñÿ îò ñðåäíåãî, äîëæíû áûëè èìåòü äëèòåëüíîñòü íå ìåíåå 10 ìñ (20 îò-
ñ÷åòîâ).

Â ñëó÷àå åñëè íà ÊÔ îáíàðóæèâàëñÿ ó÷àñòîê äîñòîâåðíîãî îòëè÷èÿ çíà÷åíèé
îò îæèäàåìîãî ñëó÷àéíîãî óðîâíÿ, ôîíîâàÿ àêòèâíîñòü äëÿ äàííîé ïàðû êëåòîê
ñ÷èòàëàñü âçàèìîçàâèñèìîé. Ïðè îòñóòñòâèè òàêîãî ó÷àñòêà àêòèâíîñòü 2 êëåòîê
ïðåäïîëàãàëàñü íåçàâèñèìîé.

Äëÿ ïàð êëåòîê ñ âûÿâëåííîé âçàèìîçàâèñèìîñòüþ èìïóëüñàöèè êîëè÷åñò-
âåííî îöåíèâàëè íåñêîëüêî ÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ÊÔ.

56

Ðèñ. 1. Ïðèìåð óñðåäíåííîé ÊÔ äëÿ ïàðû íåéðîíîâ ñ âûðàæåííûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Ïî îñè àáñöèññ — çàäåðæêà â ìñ, ïî îñè îðäèíàò — íåíîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ÊÔ. Ñïëîøíûå ãîðè-
çîíòàëüíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ÊÔ äëÿ ïàðû ïóàññîíîâñêèõ ïðîöåññîâ (æèðíàÿ
ëèíèÿ) è êðèòåðèþ âûÿâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ (± 3 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ — òîíêàÿ ëèíèÿ). Ïóíê-
òèðíàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè ïðîâåäåíû íà óðîâíå ñîîòâåòñòâåííî 50 è 75 % îò èíòåðâàëà ìåæäó ñðåä-

íèì çíà÷åíèåì ÊÔ äëÿ ïàðû ïóàññîíîâñêèõ ïðîöåññîâ è ìàêñèìóìîì ôóíêöèè.
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Ïðåæäå âñåãî, îïðåäåëÿëè çíà÷åíèå âðåìåííîãî ñìåùåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî òåêó-
ùåãî çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííîé ñãëàæåííîé ÊÔ îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî ñäâèãà. Ýòîò
ïàðàìåòð ïîçâîëÿë îöåíèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè âçàèìîäåéñòâèå íåéðîíîâ ñèììåòðè÷-
íûì èëè ìåæäó íèìè ñóùåñòâóåò âðåìåííàÿ çàäåðæêà. Åñëè âåëè÷èíà ýòîãî
ñäâèãà áûëà ìåíüøå 15 ìñ, ìû ðàñöåíèâàëè âçàèìîäåéñòâèå êàê ñèììåòðè÷íîå.
Íàïðèìåð, äëÿ ïàðû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ðàâíÿëîñü
1.5 ìñ. Çàòåì îïðåäåëÿëîñü îòíîøåíèå ìàêñèìóìà ÊÔ, ñãëàæåííîé ïî 10 îòñ÷å-
òàì, ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ÊÔ íåçàâèñèìûõ ïóàññîíîâñêèõ ïðîöåññîâ, ñïîñîá
âû÷èñëåíèÿ êîòîðîãî áûë îïèñàí âûøå. Äëÿ ïàðû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, îíî
ðàâíÿëîñü 1343/488=2.75. Ýòî îòíîøåíèå õàðàêòåðèçîâàëî âûðàæåííîñòü âçàè-
ìîäåéñòâèÿ.

Äàëåå ìû îöåíèâàëè øèðèíó ìàêñèìóìà ÊÔ íà äâóõ åå óðîâíÿõ: 50 % ðàññòî-
ÿíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ÊÔ íåçàâèñèìûõ ïðîöåññîâ äî íàáëþäàåìîãî ìàêñè-
ìóìà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 1), è 75 % îò ýòîãî ðàññòîÿíèÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ
íà ðèñ. 1), ò. å. â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ìàêñèìóìà. Ýòè îöåíêè èñïîëü-
çîâàëèñü íàìè äëÿ êëàññèôèêàöèè òèïà ÊÔ âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåéðîíîâ. Äëÿ
èëëþñòðèðîâàííîãî íà ðèñ. 1 íåéðîíà óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ðàâíÿëèñü ñîîòâåòñò-
âåííî 208 ìñ è 38 ìñ. Ïðè ñðàâíåíèè êîëè÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâà-
ëèñü ñòàíäàðòíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäèêè, ïðè÷åì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàññìàò-
ðèâàëèñü êàê äîñòîâåðíî ðàçëè÷íûå ïðè êðèòåðèè ð < 0.01.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Â ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå, ïîëó÷åííûå â 14 òî÷êàõ ðåãèñòðàöèè.
Â êàæäîé èç ýòèõ òî÷åê áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî îò 2 äî 8 êëåòîê. Äëÿ àíàëèçà
áðàëè äàííûå, ïîëó÷åííûå â îäíîì íåïðåðûâíîì, îáû÷íî ñàìîì ïðîäîëæèòåëü-
íîì, ýïèçîäå ìåäëåííîâîëíîâîãî ñíà. Âñåãî áûëî ðàññìîòðåíî 184 ïàðû îäíî-
âðåìåííî çàðåãèñòðèðîâàííûõ íåéðîíîâ. Îáùèå äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå èñ-
ñëåäîâàííûé íàìè íàáîð, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Êàê âèäíî èç ýòîé òàáëèöû, èñõîäÿ
èç âûáðàííûõ êðèòåðèåâ, ó 91 ïàðû ìû íå ñìîãëè âûÿâèòü íàëè÷èÿ âçàèìîñâÿçè
ôîíîâîé èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè, à ó 93 ïàð êëåòîê òàêàÿ ñâÿçü ÿâíî ïðîñëåæè-
âàëàñü. Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî â ñîñòîÿíèè ìåäëåííîâîëíîâîãî ñíà âçàèìîñâÿçü áëèçêî ðàñ-
ïîëîæåííûõ êëåòîê êîðû ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî íåìíîãèì ÷àùå, ÷åì â ïîëîâèíå
ñëó÷àåâ. Ïðè ýòîì îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå êðàéíÿÿ âàðèàáåëüíîñòü ñòåïåíè
âçàèìîñâÿçè êëåòîê â ðàçíûõ òî÷êàõ ðåãèñòðàöèè (òàáë. 1). Íàïðèìåð, â òî÷êå
¹5 íè îäíà èç äåñÿòè ïàð äëÿ 5 çàðåãèñòðèðîâàííûõ êëåòîê íå ïðîÿâëÿëà âçàè-
ìîçàâèñèìîñòè ñïîíòàííîé èìïóëüñàöèè. Â òî æå âðåìÿ â òî÷êàõ ¹ 2 è ¹ 9 ÷èñ-
ëî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïàð ïðåâûøàëî äâå òðåòè, à â äâóõ òî÷êàõ ïðè ðåãèñòðà-
öèè ñîîòâåòñòâåííî 3 è 4 íåéðîíîâ âñå ïàðû îêàçàëèñü âçàèìîäåéñòâóþùèìè.

80 ïàð êëåòîê õàðàêòåðèçîâàëèñü íàëè÷èåì äîñòîâåðíîãî ìàêñèìóìà ÊÔ,
öåíòðèðîâàííîãî âáëèçè íóëåâîé çàäåðæêè. Ó 13 ïàð îòìå÷àëèñü èíûå îñîáåííî-
ñòè âçàèìîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Íåéðîíû ñ ìàêñèìóìîì, öåíòðèðîâàííûì
âáëèçè íóëÿ, áûëè ðàçäåëåíû íà 3 ïîäãðóïïû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëè÷åñòâåííûõ
ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ øèðèíó ïèêîâ ÊÔ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ. Ê 1-é ïîä-
ãðóïïå áûëè îòíåñåíû ïàðû, ó êîòîðûõ ÊÔ èìåëà îäèí äîñòîâåðíûé è ñðàâíè-
òåëüíî ïëàâíûé ìàêñèìóì, øèðèíà êîòîðîãî íà óðîâíå 50 % (ñì. ìåòîäèêó) áûëà
áîëåå 100 ìñ. Òàêîé òèï âçàèìîäåéñòâèÿ îáû÷íî õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê íàëè÷èå
îáùåãî âõîäà. Äëÿ 2-é ïîäãðóïïû õàðàêòåðíî áûëî íàëè÷èå áîëåå óçêîãî (ìåíåå
100 ìñ) ïèêà, íî òàêæå ñ öåíòðîì âáëèçè íóëåâîé çàäåðæêè. Õîòÿ òàêîå âçàèìî-
äåéñòâèå òàêæå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îáùèé âõîä, îíî ìîæåò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü è î íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçè êëåòîê, ñîñòàâëÿþùèõ ïàðó. Íàêîíåö,
3-ÿ ïîäãðóïïà îòëè÷àëàñü íàëè÷èåì äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ ÊÔ: øèðîêîãî è óçêîãî
ìàêñèìóìîâ. Äëÿ âûäåëåíèÿ ýòîé ïîäãðóïïû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèé êðèòå-



ðèé: øèðèíà ìàêñèìóìà íà óðîâíå 50 % äîëæíà áûëà ñîñòàâëÿòü áîëåå 100 ìñ,
íî øèðèíà ìàêñèìóìà íà óðîâíå 75 % — íå ìåíåå ÷åì â ïÿòü ðàç ìåíüøå.

Ïðèìåðû, èëëþñòðèðóþùèå ÊÔ äëÿ 3 óêàçàííûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 2. Â âåðõíåì ðÿäó ïîêàçàíû ÊÔ äëÿ ïàð, âõîäÿùèõ â 1-é ïîäòèï.
Ïàðà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2, À, îòëè÷àåòñÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé ÷àñòîòîé
ôîíîâîé àêòèâíîñòè îáîèõ êëåòîê ñ ÿðêî âûðàæåííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Íà
ðèñ. 2, Á ïðèâåäåí ïðèìåð ÊÔ íåéðîíîâ ïåðâîãî ïîäòèïà ñ íåâûñîêîé ÷àñòîòîé
èìïóëüñàöèè, íî ñ âûðàæåííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ðèñ. 2, Â èëëþñòðèðóåò äîâî-
ëüíî ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå, óäîâëåòâîðÿþùåå, îäíàêî, ïðèíÿòûì íàìè êîëè÷å-
ñòâåííûì êðèòåðèÿì.

ÊÔ äëÿ ïàð, ïðèíàäëåæàùèõ êî 2-ìó ïîäòèïó, ïðèâåäåíû â ñðåäíåì ðÿäó
ðèñ. 2. Ïàðû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, Ã, Ä, ïðè ìàëîé ñðåäíåé ÷àñòîòå èìïóëü-
ñàöèè äåìîíñòðèðóåò âûñîêóþ ñèíõðîííîñòü îòâåòîâ, êîòîðàÿ ìîæåò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü î ïðÿìîé ñâÿçè ìåæäó êëåòêàìè. Íà ðèñ. 2, Å ïðèâåäåí ïðèìåð ÊÔ, êî-
òîðàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûìè êðèòåðèÿìè áûëà îòíåñåíà êî 2-ìó òèïó, õî-
òÿ ó íåå íàðÿäó ñ óçêèì ïèêîì óäàåòñÿ çàìåòèòü è áîëåå øèðîêèé ìàêñèìóì.
Òàêàÿ îñîáåííîñòü ïðîÿâëÿëàñü åùå â íåñêîëüêèõ ñëó÷àÿõ.

Ïàðû êëåòîê, ÊÔ êîòîðûõ îòíîñèëèñü ê 3-ìó òèïó, ïðîÿâëÿþò âçàèìîäåéñò-
âèå íà äîâîëüíî áîëüøîì âðåìåííîì ó÷àñòêå, íî ïðè ýòîì èõ ÊÔ îáëàäàåò âûðà-
æåííûì öåíòðàëüíûì ïèêîì. Õàðàêòåðíûå ïðèìåðû ôóíêöèé, ïðèíàäëåæàùèõ
ê ýòîìó ïîäòèïó, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, Æ, Ê. Ê òîìó æå ïîäòèïó ïðèíàäëåæèò è
ÊÔ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà, îñóùåñòâëåííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûìè âûøå
êðèòåðèÿìè, ê 1-ìó òèïó ñ îäíèì øèðîêèì ìàêñèìóìîì áûëî îòíåñåíî 50 èññëå-
äîâàííûõ ïàð êëåòîê. 14 ïàð èìåëè âûðàæåííûé óçêèé ìàêñèìóì è áûëè îòíåñå-
íû êî 2-ìó òèïó. Ïî ìåíüøåé ìåðå ó 16 ïàð êëåòîê ïðèñóòñòâîâàë è øèðîêèé è
óçêèé ìàêñèìóì ôóíêöèè êîððåëÿöèè, è îíè ñîñòàâèëè 3-é òèï âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ó 13 èññëåäîâàííûõ ïàð êëåòîê ñ âûðàæåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ïîëó÷åííûå
ÊÔ íå ìîãëè áûòü îòíåñåíû íè ê îäíîìó èç òðåõ âûäåëåííûõ ïîäòèïîâ, ïîñêîëü-
êó îíè õàðàêòåðèçîâàëèñü íåòèïè÷íûì ïîâåäåíèåì. Ó 5 èç íèõ âáëèçè íóëå-
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Ò à á ë è ö à 1

Ðàñïðåäåëåíèå ïàð íåéðîíîâ â 14 çàðåãèñòðèðîâàííûõ êëàñòåðàõ íåéðîíîâ ñ óêàçàíèåì
íàëè÷èÿ è îòñóòñòâèÿ âçàèìîñâÿçè

Tî÷êè

ðåãèñòðàöèè

Îáùåå

÷èñëî

êëåòîê

Îáùåå

÷èñëî

ïàð

×èñëî

êîððåëèðîâàííûõ

ïàð

Êîððåëèðîâàííûå

ïàðû, %

¹ 1 7 21 7 33.3

¹ 2 7 21 15 71.4

¹ 3 8 28 14 50.0

¹ 4 5 10 6 60.0

¹ 5 5 10 0 0.0

¹ 6 5 10 4 40.0

¹ 7 3 3 3 100.0

¹ 8 4 6 6 100.0

¹ 9 6 15 11 73.3

¹ 10 6 15 5 33.3

¹ 11 2 1 0 0.0

¹ 12 2 1 0 0.0

¹ 13 8 28 16 57.1

¹ 14 6 15 6 40.0

Ó 74 184 93 50.5
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âîé çàäåðæêè íàáëþäàëñÿ äîñòîâåðíûé ìèíèìóì ÊÔ, à ó âîñüìè ïàð çíà÷åíèå
ýêñòðåìóìà (ëèáî ìàêñèìóìà, ëèáî ìèíèìóìà) áûëî ñóùåñòâåííî (áîëåå ÷åì íà
40 ìñ) ñìåùåíî îòíîñèòåëüíî íóëåâîé çàäåðæêè.

Ïðèìåðû ýòèõ ôóíêöèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Â ÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ (ðèñ. 3, À—Ã)
î÷åâèäíû âûðàæåííûå ìèíèìóìû ÊÔ. Ïðè ýòîì, êàê è äëÿ ìàêñèìóìîâ, ìîæíî
áûëî âûäåëèòü è øèðîêèå (ðèñ. 3, À), è óçêèå (ðèñ. 3, Á) ìèíèìóìû. Ó äâóõ ïàð
(ðèñ. 3, Â, Ã) ýòîò ìèíèìóì áûë ñóùåñòâåííî ñäâèíóò îòíîñèòåëüíî íóëåâîé çà-
äåðæêè. Òàê, íà ðèñ. 3, Â ïðèâåäåí ïðèìåð ñèëüíîãî îòðèöàòåëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ êëåòêàìè, îáå èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçîâàëèñü î÷åíü âûñî-
êîé ÷àñòîòîé ôîíîâîé èìïóëüñàöèè. ÊÔ ýòîé ïàðû êëåòîê ÿâíî àññèìåòðè÷íà.
Îòìåòèì íå òîëüêî çíà÷èòåëüíûé ñäâèã òî÷êè ìèíèìóìà îòíîñèòåëüíî íóëåâîé
çàäåðæêè, íî è ðàçëè÷èå â ôîðìå êðèâîé ñïðàâà è ñëåâà îò íóëåâîé çàäåðæêè.
Â ïàðå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3, Ã, íàèáîëåå âûðàçèòåëüíûì àñïåêòîì ÊÔ òàêæå ÿâ-
ëÿåòñÿ ìèíèìóì, ñóùåñòâåííî ñäâèíóòûé â ñòîðîíó îòðèöàòåëüíîé çàäåðæêè,
õîòÿ ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çàäåðæêàõ ìîæíî áûëî îòìåòèòü íåçíà÷èòåëüíûé ìàê-
ñèìóì.

Ðèñ. 2. Ïðèìåðû ÊÔ íåéðîíîâ ñ ðàçíûìè ïîäòèïàìè âçàèìîäåéñòâèÿ.

Âåðõíèé ðÿä — ïåðâûé ïîäòèï, ñðåäíèé ðÿä — âòîðîé, íèæíèé ðÿä — òðåòèé ïîäòèï âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ïî îñè àáñöèññ — çàäåðæêà â ìñ, ïî îñè îðäèíàò — íåíîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ÊÔ. Öèôðàìè óêàçàíû
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÊÔ äëÿ ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåññà, ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÊÔ, à òàêæå ñäâèã ýêñò-

ðåìóìà îòíîñèòåëüíî íóëåâîé çàäåðæêè â ìñ.



ÊÔ åùå äëÿ äâóõ ïàð êëåòîê ñ íåîáû÷íûì òèïîì âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 3, Ä, Å. Â ïàðå, èëëþñòðèðîâàííîé íà ðèñ. 3, Ä, ÿðêî âûðàæåí ìàêñè-
ìóì ÊÔ, ñèëüíî ñìåùåííûé îòíîñèòåëüíî íóëåâîé çàäåðæêè. Ðèñ. 3, Å èëëþñò-
ðèðóåò ñëó÷àé, êîòîðûé ìîã áûòü îòíåñåí êî âòîðîìó ïîäòèïó (ñ óçêèì ìàêñè-
ìóìîì), îäíàêî ÿâíàÿ àñèììåòðèÿ ôîðìû ÊÔ çàñòàâëÿåò ðàññìîòðåòü ýòó ïàðó
îòäåëüíî.

Â íèæíåì ðÿäó íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ÊÔ, êîòîðûå íå áûëè âêëþ÷åíû â ÷èñ-
ëî 93 ôóíêöèé ñ âûðàæåííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Íà ðèñ. 3, Æ ïðèâåäåíà òèïè÷-
íàÿ â ýòîì îòíîøåíèè ïàðà, â êîòîðîé, íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëüíî âûñîêóþ ÷àñ-
òîòó èìïóëüñàöèè, êàêîé-ëèáî ÷åòêîé âçàèìîñâÿçè îáíàðóæèòü íå óäàåòñÿ. Îäíà-
êî íà ðèñ. 3, È, Ê ìîæíî îáíàðóæèòü âåñüìà èíòåðåñíûå îñîáåííîñòè. Â ýòèõ
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Ðèñ. 3. Ïðèìåðû ÊÔ ïàð íåéðîíîâ, îòíåñåííûõ íàìè ê íåîáû÷íûì òèïàì âçàèìîäåéñòâèÿ
(âåðõíèé ðÿä).

Ïî îñè àáñöèññ — çàäåðæêà â ìñ, ïî îñè îðäèíàò — íåíîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ÊÔ. Íà ôðàãìåíòàõ
À—Å öèôðàìè óêàçàíû çíà÷åíèÿ ÊÔ äëÿ ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåññà, ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÊÔ, à òàê-
æå ñäâèã ýêñòðåìóìà îòíîñèòåëüíî íóëåâîé çàäåðæêè â ìñ. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñäâèã øêàë

íà ôðàãìåíòàõ Ã, Æ—È.
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ñëó÷àÿõ âûÿâëÿëèñü íå ñèëüíî âûðàæåííûå, íî âåñüìà äëèòåëüíûå èëè äàæå îä-
íîíàïðàâëåííûå âëèÿíèÿ. Òàêîå ÿâëåíèå ìû íàáëþäàëè ó 6 ïàð íåéðîíîâ. Îòìå-
òèì, ÷òî ýòè îñîáåííîñòè ÊÔ íå âûÿâëÿëèñü ïðè èñïîëüçîâàíèè ââåäåííûõ íàìè
êðèòåðèåâ, êîòîðûå áûëè îñíîâàíû íà âûäåëåíèè ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà. Ïîýòî-
ìó îíè íå áûëè âêëþ÷åíû â ÷èñëî 93 ïàð ñ ÿâíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Îäíàêî âî
âñåõ ýòèõ 6 ñëó÷àÿõ çíà÷åíèÿ ÊÔ ïðè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çàäåðæ-
êàõ äîñòîâåðíî ðàçëè÷àëèñü ìåæäó ñîáîé (ð < 0.0001).

Äëÿ 80 ôóíêöèé ÊÔ, îòíåñåííûõ íàìè ê òðåì ñòàíäàðòíûì ïîäòèïàì ïî øè-
ðèíå ïèêà ÊÔ (øèðîêèé; óçêèé; êàê øèðîêèé, òàê è óçêèé), ìû îöåíèâàëè òðè
îñíîâíûõ ïàðàìåòðà ýòîé ôóíêöèè: îòíîøåíèå ìàêñèìóìà ê óñòàíîâèâøåìóñÿ
çíà÷åíèþ, à òàêæå øèðèíó ïèêà íà äâóõ óðîâíÿõ: 50 è 75 % îò ìàêñèìóìà. Ïðè
ýòîì âûÿâèëîñü çíà÷èòåëüíîå ðàçíîîáðàçèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ âíóòðè êàæäîãî
ïîäòèïà. Â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ìàêñèìóìà (åãî îòíîøåíèå ê
ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ôóíêöèè) ìîãëà âàðüèðîâàòü áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Ôàêòè-
÷åñêè ðàçíèöà ìåæäó ïîäòèïàìè áûëà î÷åâèäíà òîëüêî äëÿ òåõ ïàðàìåòðîâ, êîòî-
ðûå ñîáñòâåííî è èñïîëüçîâàëèñü äëÿ êëàññèôèêàöèè. Òàê, øèðèíà ÊÔ íà óðîâíå
75 % áûëà äîñòîâåðíî áîëüøå â ïåðâîì ïîäòèïå, ÷åì â äâóõ äðóãèõ, à øèðèíà
ÊÔ íà óðîâíå 50 % áûëà ñóùåñòâåííî ìåíüøå ó íåéðîíîâ âòîðîãî ïîäòèïà.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðîâàëàñü òà æå ïîïóëÿöèÿ
êëåòîê, ôîíîâàÿ àêòèâíîñòü êîòîðûõ áûëà ïîäðîáíî îõàðàêòåðèçîâàíà íàìè ðà-
íåå [1]. Ýòî äàâàëî âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñâÿçè
ìåæäó ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ôîíîâîé àêòèâíîñòè èññëåäîâàííûõ
íåéðîíîâ è õàðàêòåðîì èõ âçàèìîçàâèñèìîñòè.

Â ðàáîòå [1] èçó÷åííûå íåéðîíû áûëè ðàçäåëåíû íà 3 áîëüøèå ãðóïïû, ðàçëè-
÷àþùèåñÿ ïî ñâîéñòâàì èõ àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé. Ê 1-é ãðóïïå áûëè îò-
íåñåíû êëåòêè, ôîíîâàÿ àêòèâíîñòü êîòîðûõ ëèøü íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àëàñü îò
Ïóàññîíîâñêîé. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ íåéðîíîâ 2-é ãðóïïû áûëî íàëè÷èå
âûðàæåííîãî ïèêà àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ñëåäóþùåãî íåïîñðåäñòâåííî
çà êðàòêèì ðåôðàêòåðíûì ïåðèîäîì, è îòíîñèòåëüíûé äåôèöèò èíòåðâàëîâ, èìå-
þùèõ çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê ñðåäíåìó. Íàêîíåö, 3-ÿ ãðóïïà, áóäó÷è âåñüìà íåîäíî-
ðîäíîé ïî ðÿäó õàðàêòåðèñòèê, îòëè÷àëàñü âûñîêîé ñòåïåíüþ ïà÷å÷íîé àêòèâíîñòè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò øåñòü âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé ïàð êëåòîê, ïðèíàäëå-
æàùèõ ê ýòèì 3 ãðóïïàì. Çàìåòèì, ÷òî ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òåðìèí «ãðóïïû»
äëÿ êëàññèôèêàöèè, ââåäåííîé â ðàáîòå [1], è îñòàâèì òåðìèí «ïîäòèïû» äëÿ ïàð
êëåòîê, îòëè÷àþùèõñÿ õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðàññìîòðèì, ñóùåñòâóþò ëè
êàêèå-ëèáî òåíäåíöèè â îòíîøåíèè âçàèìîñâÿçåé êëåòîê, ïðèíàäëåæàùèõ ïî
ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ôîíîâîé àêòèâíîñòè ê ðàçíûì ãðóïïàì. Ñîîò-
âåòñòâóþùèå äàííûå ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò,

Ò à á ë è ö à 2

Ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ïàð â çàâèñèìîñòè
îò ñî÷åòàíèÿ ãðóïï ôîíîâîé àêòèâíîñòè (1, 2, 3-ÿ) íåéðîíîâ,

âêëþ÷åííûõ â èññëåäîâàííóþ ïàðó

Ãðóïïû

êëåòîê

â ïàðå

Îáùåå

÷èñëî

ïàð

×èñëî

êîððåëèðîâàííûõ

ïàð

Êîððåëèðîâàííûå

ïàðû, %

1-ÿ—1-ÿ 38 6 15.8

1-ÿ—2-ÿ 39 13 33.3

1-ÿ—3-ÿ 35 16 45.7

2-ÿ—2-ÿ 24 19 79.2

2-ÿ—3-ÿ 19 17 89.5

3-ÿ—3-ÿ 29 24 82.8

Ó 184 93 51.5



÷òî äëÿ íåéðîíîâ, ôîíîâàÿ àêòèâíîñòü êîòîðûõ ëèøü íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àëàñü
îò Ïóàññîíîâñêîé (3 âåðõíèõ ñòðîêè òàáë. 2), ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèè ïàð, õà-
ðàêòåðèçóþùèõñÿ âçàèìîçàâèñèìîñòüþ, ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî. Îíî ñîñòàâèëî
òîëüêî îêîëî16 % äëÿ ïàð, â êîòîðûõ îáå êëåòêè ïðèíàäëåæàëè ê 1-é ãðóïïå,
33.3 % äëÿ ïàð, îäèí èç íåéðîíîâ êîòîðîé ïðèíàäëåæèò êî 2-é ãðóïïå, è îêîëî
50 % â ñëó÷àå ïðèíàäëåæíîñòè äðóãîãî íåéðîíà ê 3-é ãðóïïå. Èíàÿ ñèòóàöèÿ íà-
áëþäàåòñÿ äëÿ íåéðîíîâ, îòëè÷àþùèõñÿ âûðàæåííûìè îñîáåííîñòÿìè âðåìåí-
íîãî òå÷åíèÿ ôîíîâîé èìïóëüñàöèè, êîòîðûå â ðàáîòå [1] áûëè îòíåñåíû êî 2-é
è 3-é ãðóïïàì. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïàð, ñîñòîÿùèõ èç êëåòîê 2-é è 3-é ãðóïï,
äåìîíñòðèðóåò ÷åòêóþ âçàèìîçàâèñèìîñòü. Ýòà îñîáåííîñòü âûÿâëÿåòñÿ ó 79.2 %
ïàð, âêëþ÷àþùèõ äâà íåéðîíà 2-é ãðóïïû, 82.8 % äëÿ ïàð, âêëþ÷àþùèõ äâà íåé-
ðîíà 3-é ãðóïïû, è äàæå 89.5 % äëÿ ïàð, âêëþ÷àþùèõ îäèí íåéðîí 2-é è îäèí
3-é ãðóïï. Ðàçëè÷èÿ â âåðîÿòíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïàð, âêëþ÷àþùèõ è íå âêëþ-
÷àþùèõ íåéðîíû 1-é ãðóïïû, âïîëíå äîñòîâåðíû (ð < 0.0001).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Îòìåòèì íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâ êîððåëÿöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
áëèçêîðàñïîëîæåííûõ êîðêîâûõ íåéðîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ó êîøêè â ñî-
ñòîÿíèè ìåäëåííîâîëíîâîãî ñíà. Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñëåäóþùèå îñíîâíûå
ðåçóëüòàòû. Â íåêîòîðûõ ìåñòàõ ðåãèñòðàöèè âçàèìîäåéñòâèå êëåòîê ôàêòè÷åñêè
îòñóòñòâóåò, â òî âðåìÿ êàê â äðóãèõ òî÷êàõ ðåãèñòðàöèè áîëüøèíñòâî ïàð äåìîíñò-
ðèðóåò âûðàæåííóþ ñèíõðîííîñòü èìïóëüñàöèè. Ê ñîæàëåíèþ, óñëîâèÿ íàøèõ
ýêñïåðèìåíòîâ, êîãäà îäíî ïîäãîòîâëåííîå æèâîòíîå ìîãëî ðàáîòàòü íà ïðîòÿæå-
íèè íåñêîëüêèõ ëåò â ðàçíûõ ïðîåêòàõ, íå ïîçâîëÿëè ñîïîñòàâèòü ëîêàëèçàöèþ òåõ
èëè èíûõ òèïîâ íåéðîíîâ ñ êàêèìè-ëèáî ýëåìåíòàìè öèòîàðõèòåêòîíèêè êîðû.

Íàøè äàííûå, ïîëó÷åííûå â ñîñòîÿíèè ìåäëåííîâîëíîâîãî ñíà, ïîäòâåðæäà-
þò óñòàíîâèâøååñÿ ìíåíèå î êðàéíåé âàðèàáåëüíîñòè ñâÿçåé ìåæäó ñîñåäíèìè
êëåòêàìè êîðû êàê â îòíîøåíèè ðàçëè÷èé â ñâîéñòâàõ îòäåëüíûõ ïàð êëåòîê, òàê
è â îòíîøåíèè ðàçíîîáðàçèÿ ñâîéñòâ àíñàìáëåé, ðåãèñòðèðóåìûõ â îäíîé òî÷êå
ìîçãà [12, 39].

Òîò ôàêò, ÷òî â ðåæèìå ôîíîâîé àêòèâíîñòè ïðè ìåäëåííîâîëíîâîì ñíå ïî÷-
òè ïîëîâèíà èç èññëåäîâàííûõ ïàð íåéðîíîâ íå ïðîÿâëÿëà âûðàæåííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ, ñàì ïî ñåáå ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ. Çàìåòèì, ÷òî â îäíîé
èç ïåðâûõ ðàáîò ïî âçàèìîäåéñòâèþ êëåòîê êîðû êîøêè (îáëàñòü ñðåäíåé ñóïðà-
ñèëüâèåâîé èçâèëèíû) [30] ïðàêòè÷åñêè âñå èññëåäîâàííûå ïàðû ïðîÿâëÿëè âçàè-
ìîçàâèñèìîñòü. Èñõîäÿ èç õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîýíöåôàëîãðàììû è íåêîòîðûõ
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè âíóòðèêëåòî÷íîé ðåãèñòðàöèè [15, 41, 42], åñòåñòâåííî áû-
ëî îæèäàòü âåñüìà âûñîêîé âåðîÿòíîñòè ìîùíîé ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèè èì-
ïóëüñíîé àêòèâíîñòè áëèçêîðàñïîëîæåííûõ êîðêîâûõ íåéðîíîâ â ñîñòîÿíèè
ìåäëåííîâîëíîâîãî ñíà.

Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ ðàáîòàõ äàííûå ïî âçàè-
ìîçàâèñèìîñòè àêòèâíîñòè îäèíî÷íûõ êëåòîê áûëè ïîëó÷åíû ïðè âíóòðèêëåòî÷-
íîé ðåãèñòðàöèè ó íåéðîíîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûðàæåííîé ïà÷å÷íîé àêòèâ-
íîñòüþ. Äàæå ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ íà ïðèâåäåííûõ èëëþñòðàöèÿõ [15] âèäíî, ÷òî
ïðè âåñüìà âûðàæåííîé ñèíõðîííîñòè ëîêàëüíîé ìåäëåííîâîëíîâîé àêòèâíîñòè
èìïóëüñíûå ðàçðÿäû áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ êëåòîê ìîãëè áûòü äîâîëüíî âàðè-
àáåëüíû. Âïîëíå åñòåñòâåííî äîïóñòèòü, ÷òî ïðè âíóòðèêëåòî÷íîì îòâåäåíèè
îáû÷íî ðåãèñòðèðîâàëè êðóïíûå ïèðàìèäàëüíûå êëåòêè, îáëàäàþùèå ïà÷å÷íîé
àêòèâíîñòüþ. Èñõîäÿ èç íàøèõ ðåçóëüòàòîâ, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî èìåííî
ó ïàð êëåòîê, èìåþùèõ òåíäåíöèþ ê ñëîæíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ìåæèìïóëüñíûõ
èíòåðâàëîâ (2-ÿ è 3-ÿ ãðóïïû ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè ââåäåííîé â ðàáîòå [1]),
íàèáîëåå ÷àñòî ñóùåñòâîâàëà äîñòîâåðíàÿ âçàèìîçàâèñèìîñòü èìïóëüñàöèè.
Â öåëîì îíà ïðèñóòñòâîâàëà ó 83.3 % òàêèõ ïàð (60 èç 72).
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Àíàëèç äàííûõ ëèòåðàòóðû, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ãðóïïàìè èññëåäîâàòåëåé,
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îáû÷íîé âíåêëåòî÷íîé ðåãèñòðàöèè ñîí íå ïðèâîäèë ê ðåç-
êîìó ïîâûøåíèþ âçàèìîçàâèñèìîñòè íåéðîíîâ. Òàê, â ñëóõîâîé êîðå îáåçüÿ-
íû-ìàðìîçåòêè êîððåëÿöèÿ ôîíîâîé àêòèâíîñòè íåéðîíîâ ïðè ìåäëåííîâîëíî-
âîì ñíå åñëè è óñèëèâàëàñü, òî âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî [27]. Èíòåðåñíî, ÷òî ïðè
ýòîì âî ñíå ãîðàçäî ñèëüíåå óñèëèâàëàñü êîððåëÿöèÿ èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè
íåéðîíîâ, îïðåäåëÿåìàÿ âîçäåéñòâèåì çâóêîâûõ ñèãíàëîâ.

Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî áîëüøîé ãðóïïîé àâòîðîâ áûëî îñóùåñòâëåíî èññëå-
äîâàíèå âçàèìíîé êîððåëÿöèè íåéðîíîâ ñðåäíåâèñî÷íîé èçâèëèíû â ñîñòîÿíèè
ñíà ó ëþäåé [35]. Ñîïîñòàâëåíèå ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè äåìîíñòðèðóåò èõ êà-
÷åñòâåííóþ áëèçîñòü. Áîëüøèíñòâî êëåòîê êîðû ìîçãà ñïÿùåãî ÷åëîâåêà îáû÷íî
õàðàêòåðèçîâàëèñü àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé ñ ïèêîì, ïðåâûøàþùèì óñòà-
íîâèâøååñÿ çíà÷åíèå â 2—3 ðàçà, ÷òî âåñüìà íàïîìèíàåò äàííûå, ïîëó÷åííûå â
ðàáîòå [1]. ×åòêî âûðàæåííûå ìîíîñèíàïòè÷åñêèå ñâÿçè áûëè ïðåäñòàâëåíû
òîëüêî â î÷åíü ìàëîì ÷èñëå èññëåäîâàííûõ êëåòîê (0.17 % ñëó÷àåâ). Ïîëóøèðè-
íà ïèêîâ âçàèìíîé êîððåëÿöèè îáû÷íî ñîñòàâëÿëà 100—200 ìñ, ÷òî òàêæå ñîâïà-
äàåò ñ òèïè÷íûìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè íàìè ó áîëüøèíñòâà íåéðîíîâ ñïÿ-
ùåé êîøêè. Ïðè ýòîì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îòìå÷àëè è ñóùåñòâåííî áîëåå óçêèå
ïèêè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè.

Ïîñêîëüêó äàííûõ ïî âçàèìîçàâèñèìîñòè îäèíî÷íûõ êëåòîê êîðû â ñîñòîÿíèè
åñòåñòâåííîãî ìåäëåííîâîëíîâîãî ñíà íàéòè äîâîëüíî òðóäíî, ñëåäóåò ðàññìîò-
ðåòü íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ëåãêîì êåòàìèíîâîì íàðêîçå, îòíî-
ñèòåëüíî êîòîðîãî íåêîòîðûå àâòîðû óêàçûâàþò íà áëèçîñòü ê ñîñòîÿíèþ ñíà, õîòÿ
äðóãèå óêàçûâàþò íà íåïðàâîìåðíîñòü ïîäîáíîãî ñáëèæåíèÿ. Â óñëîâèÿõ êåòàìèíî-
âîãî íàðêîçà êîððåëÿöèþ ôîíîâîé àêòèâíîñòè íåéðîíîâ â ñëóõîâîé êîðå êîøåê
àíàëèçèðîâàëè â äèàïàçîíå èíòåðâàëîâ ± 50 ìñ [20, 21]. Ïðè ýòîì ïî÷òè âñå èññëå-
äîâàííûå êëåòêè õàðàêòåðèçîâàëèñü ïà÷å÷íîé àêòèâíîñòüþ. Ïðè òàêîé ïîñòàíîâ-
êå ýêñïåðèìåíòà îáû÷íî íàáëþäàëè ëèáî ñèíõðîííûé ðàçðÿä ñîñåäíèõ íåéðîíîâ,
ëèáî òîëüêî íåáîëüøîé ñäâèã äîâîëüíî óçêîãî ìàêñèìóìà âçàèìíîé êîððåëÿöèè.
Øèðèíà çîíû âçàèìîäåéñòâèÿ ðåäêî ïðåâûøàëà 20—30 ìñ. Îäíàêî â òåõ ðåäêèõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà èëëþñòðèðóåìûé èíòåðâàë ñîñòàâëÿë ± 500 ìñ, èíîãäà ìîæíî áû-
ëî âûÿâèòü áîëåå øèðîêèå èëè äàæå ñìåùåííûå ïèêè âçàèìíîé êîððåëÿöèè [21].

Â ðàáîòå [17] ýêñïåðèìåíòû âåëè íà íàðêîòèçèðîâàííûõ êîøêàõ, îäíàêî àâòî-
ðû ìíîãîêðàòíî ïîä÷åðêèâàëè, ÷òî ïîâåäåíèå íåéðîíîâ áûëî ñðàâíèòåëüíî
áëèçêî ê ñèòóàöèè ìåäëåííîâîëíîâîãî ñíà. Òîëüêî íà îäíîé èëëþñòðàöèè ïðèâå-
äåí ïðèìåð âçàèìíîé êîððåëÿöèè àêòèâíîñòè äâóõ êëåòîê êîðû. Íà íåé âèäíû
âûðàæåííûå íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ïðè çàäåðæêå áëèæàéøåãî ïèêà ïðèìåð-
íî íà 200 ìñ. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîïîñòàâèì ñ íàáëþäàåìûìè íàìè â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ
ñóùåñòâåííûìè ñäâèãàìè ïèêà ôóíêöèè ÊÔ (ðèñ. 3). Ìåäëåííûå ñèíõðîííûå êî-
ëåáàíèÿ íàáëþäàëèñü è â äðóãèõ ðàáîòàõ [16].

Àíàëèç ëèòåðàòóðû íåñîìíåííî ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî íå òîëüêî ïàðàìåòðû
ôîíîâîé èìïóëüñàöèè îòäåëüíûõ êëåòîê, íî è õàðàêòåð èõ âçàèìîçàâèñèìîñòè
ñóùåñòâåííåéøèì îáðàçîì ñâÿçàí ñ ñîñòîÿíèåì æèâîòíîãî, à ïðè íàëè÷èè íàð-
êîçà — ñ åãî ãëóáèíîé. Îñîáåííî ÿðêî ýòîò ôàêò áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí â ðàáî-
òå [22], âûïîëíåííîé íà íåéðîíàõ êîðêîâîãî ïðåäñòàâèòåëüñòâà âèáðèññ êðûñ â
óñëîâèÿõ óðåòàíîâîãî íàðêîçà. Äîáàâëåíèå ïðåïàðàòà â äîçå, ñîñòàâëÿþùåé âñå-
ãî 20 % îò íà÷àëüíîé, ïðèâîäèëî ê ïîëíîìó èçìåíåíèþ õàðàêòåðà ôîíîâîé àê-
òèâíîñòè. Ïðè ýòîì ðåçêî óâåëè÷èâàëàñü ïà÷å÷íîñòü, è áîëåå ÷åì óäâàèâàëñÿ ïèê
âçàèìíîé êîððåëÿöèè, ðàñïîëîæåííûé â ðàéîíå íóëåâîé çàäåðæêè. Êîãäà óðî-
âåíü íàðêîçà áûë ìèíèìàëåí, ëîêàëüíûå ìèíèìóìû ÊÔ, ñóùåñòâîâàâøèå âîêðóã
öåíòðàëüíîãî ïèêà ïðè ñðåäíåì è ãëóáîêîì óðîâíå íàðêîçà, ñìåíÿëèñü âòîðè÷-
íûìè ìàêñèìóìàìè ñ çàäåðæêîé îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî ïèêà ïðèáëèçèòåëü-
íî íà 200—300 ìñ [22].

Â öåëîì ìîæíî ñîãëàñèòüñÿ ñ ìíåíèåì íåêîòîðûõ àâòîðîâ â òîì, ÷òî àêòèâ-
íîñòü êîðû â ñîñòîÿíèè íàðêîçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïðîùåííóþ èëè äàæå êàðè-



êàòóðíóþ êàðòèíó ïî ñðàâíåíèþ ñ åñòåñòâåííûì ñíîì [17]. ×òî êàñàåòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî âîçäåéñòâèÿ êåòàìèíà, òî îòíîñèòåëüíî ýòîãî ïðåïàðàòà èçâåñòíî,
÷òî îí ðåçêî ïîäàâëÿåò àêòèâíîñòü ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííûõ NMDA ãëóòàìàòíûõ
ðåöåïòîðîâ, ÷òî âïîëíå åñòåñòâåííî ìîæåò âåñòè ê ñóæåíèþ ïèêà âçàèìíîé êîð-
ðåëÿöèè [23].

Â óñëîâèÿõ ñïîêîéíîãî áîäðñòâîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèå êðîññêîððåëîãðàììû
áûëè èññëåäîâàíû â äîâîëüíî áîëüøîì ÷èñëå ðàáîò. Âûäåëèì ðàáîòó, âûïîëíåí-
íóþ â çîíå MT çðèòåëüíîé êîðû ìîçãà îáåçüÿíû ïðè äåéñòâèè çðèòåëüíûõ ñòè-
ìóëîâ [25]. Â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ñèãíàëà èìïóëüñàöèÿ áîëüøèíñòâà íåéðîíîâ
áûëà õîðîøî ñèíõðîíèçîâàíà. ÊÔ õàðàêòåðèçîâàëàñü öåíòðàëüíûì ïèêîì øèðè-
íîé âñåãî â íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä, îêðóæåííûì äèàïàçîíîì çàäåðæåê, â êîòî-
ðîì êîððåëÿöèÿ áûëà íèæå íîðìû. Îäíàêî ïðè ðåãèñòðàöèè àêòèâíîñòè â òå âðå-
ìåííûå èíòåðâàëû, êîãäà ñèãíàëà íå áûëî, ò. å. â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ôîíîâîé
èìïóëüñàöèè, ìèíèìóìû êîððåëîãðàììû îòñóòñòâîâàëè, à øèðèíà ïèêà ñóùåñò-
âåííî âîçðàñòàëà. Áëèçêèå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [40]. Ïðè èññëåäîâà-
íèè íåéðîííîé àêòèâíîñòè ïàð êëåòîê ïåðâè÷íîé çðèòåëüíîé êîðû òàêæå áûëî
îòìå÷åíî ñóùåñòâåííîå ðàñøèðåíèå ïèêîâ âçàèìíî êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé
ïðè çàêðûòèè ãëàç, ò. å. â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ êîíòðîëèðóåìûõ çðèòåëüíûõ ñòè-
ìóëîâ [26].

Â ðàáîòå [28] èññëåäîâàëè âçàèìíóþ êîððåëÿöèþ ôîíîâîé àêòèâíîñòè êëåòîê
ñðåçîâ ìîçãà â îáîíÿòåëüíûõ çîíàõ êîðû. Òàê æå, êàê è â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ,
ýòà àêòèâíîñòü äîñòàòî÷íî ÷åòêî äåëèëàñü íà ïà÷å÷íóþ è êâàçèïóàññîíîâñêóþ.
Âçàèìîäåéñòâóþùèå ïàðû ðåçêî ðàçëè÷àëèñü ìåæäó ñîáîé ïî øèðèíå ïèêà âçà-
èìíîé êîððåëÿöèè, ïðè÷åì äëÿ îäíîé ãðóïïû ïîëóøèðèíà ìàêñèìóìà âçàèìíîé
êîððåëÿöèè íå ïðåâûøàëà 25 ìñ, à äëÿ äðóãîé âàðüèðîâàëà â äèàïàçîíå 70—
500 ìñ. Íàøè äàííûå êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ ýòèìè ðåçóëüòàòàìè.

Íåîáõîäèìî ñîïîñòàâèòü íàøè ðåçóëüòàòû ñ áîëüøèì êîìïëåêñîì ðàáîò, îñó-
ùåñòâëåííûõ îòå÷åñòâåííûìè àâòîðàìè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ êîðû ìîçãà êîøåê
è êðîëèêîâ, îáû÷íî â ñîñòîÿíèè ñïîêîéíîãî áîäðñòâîâàíèÿ. Ìåòîäè÷åñêè ýòè
ðàáîòû áûëè äîñòàòî÷íî áëèçêè ê íàøåìó èññëåäîâàíèþ, õîòÿ â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ äëÿ ðàçäåëåíèÿ êëåòîê èñïîëüçîâàëè òîëüêî ìåòîä àìïëèòóäíîé äèñêðè-
ìèíàöèè. Àâòîðû îáû÷íî êîíöåíòðèðîâàëè ñâîå âíèìàíèå íà ýêñòðåìóìàõ âçà-
èìíîé êîððåëÿöèè ñ çàäåðæêàìè â íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä, êîòîðûå ìîãëè áûòü
èíòåðïðåòèðîâàíû êàê ñâèäåòåëüñòâî íåïîñðåäñòâåííûõ ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé
ìåæäó èçó÷àåìûìè êëåòêàìè. Â îäíîé èç ïåðâûõ òàêèõ ðàáîò, âûïîëíåííîé íà
ñëóõîâîé êîðå êîøåê, âåñüìà ÷àñòî (ïî÷òè â ïîëîâèíå ñëó÷àåâ) íàáëþäàëè êî-
ðîòêîëàòåíòíûå òîðìîçíûå âçàèìîñâÿçè, âûðàæåííûå â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ó
êëåòîê ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèìè àìïëèòóäàìè ñïàéêîâ [3]. Ðåçóëüòàòû, ñóùåñò-
âåííî áîëåå áëèçêèå ê íàøèì, áûëè ïîëó÷åíû â äðóãîé ðàáîòå [11], ãäå òîðìîç-
íîå âçàèìîäåéñòâèå ñîñåäíèõ íåéðîíîâ ñëóõîâîé çîíû êîðû áûëî îòìå÷åíî
òîëüêî â îäíîì èç 20 ñëó÷àåâ. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿëèñü
âçàèìîñâÿçè, ñîîòâåòñòâóþùèå 2-ìó è 3-ìó ïîäòèïàì íàøåé êëàññèôèêàöèè.

Ïðè èññëåäîâàíèè çðèòåëüíîé êîðû áîëüøèíñòâî ñâÿçåé ìåæäó ñîñåäíèìè
êëåòêàìè áûëè âîçáóæäàþùèìè è õàðàêòåðèçîâàëèñü öåíòðàëüíûì ïèêîì ôóíê-
öèè âçàèìíîé êîððåëÿöèè [9]. Â áîëüøîé ïîïóëÿöèè íåéðîíîâ ìîòîðíîé è ôðîí-
òàëüíîé êîðû [4] ìíîãèå èññëåäóåìûå ïàðû ïðîÿâëÿëè ñèíõðîííîå âîçáóæäàþ-
ùåå âîçäåéñòâèå ïðè îòñóòñòâèè âçàèìíîãî òîðìîæåíèÿ. Ïðè ýòîì â áîëüøèíñòâå
ðàññìîòðåííûõ ðàáîò îòìå÷àëîñü, ÷òî ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü âçàèìîêîððåëÿöèîí-
íûõ ôóíêöèé íåéðîíîâ êîðû, äàæå ðåãèñòðèðóåìûõ îäíèì ýëåêòðîäîì, íå äå-
ìîíñòðèðîâàëà ÷åòêîé âçàèìîçàâèñèìîñòè ìîìåíòîâ ïîÿâëåíèÿ ñïàéêîâ.

Âîïðîñ î ñðàâíèòåëüíîé ñëàáîñòè âçàèìíîé êîððåëÿöèè ñïàéêîâîé àêòèâ-
íîñòè ñîñåäíèõ íåéðîíîâ äîâîëüíî øèðîêî îáñóæäàåòñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ. Ïðè
âíóòðèêëåòî÷íîé ðåãèñòðàöèè îáû÷íî îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî ñèíàïòè÷åñêèå âîç-
äåéñòâèÿ íà äâà ñîñåäíèõ íåéðîíà êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé çíà÷èòåëüíî ñèëü-
íåå, ÷åì èõ âûõîäíàÿ èìïóëüñíàÿ àêòèâíîñòü [24]. Àâòîðû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî
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íåéðîííûå ñåòè êîðû îðãàíèçîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íåéòðàëèçîâàòü êîððå-
ëèðîâàííîñòü ñèíàïòè÷åñêèõ âõîäîâ. ×åòêîãî îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà åùå íå
ïîëó÷åíî, õîòÿ îñíîâíûå ãèïîòåçû ñâîäÿòñÿ ê âçàèìíîìó ïîäàâëåíèþ ïðèìåðíî
îäèíàêîâûõ ïî ìîùíîñòè âîçáóæäàþùèõ è òîðìîçíûõ âõîäîâ [31].

Ïîëó÷åííûå â íàøåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò, ÷òî è â ñîñòîÿíèè
ñíà õàðàêòåð âçàèìîñâÿçåé ñîñåäíèõ íåðâíûõ êëåòîê ìîæåò ïðèíöèïèàëüíî ðàç-
ëè÷àòüñÿ, âàðüèðóÿ îò ïîëíîé íåçàâèñèìîñòè ê äîâîëüíî âûðàæåííîé ñèíõðîí-
íîñòè. Â öåëîì ñ ó÷åòîì íàøèõ äàííûõ ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó î òîì, ÷òî âçàè-
ìîçàâèñèìîñòü íåéðîíîâ êîðû â ñîñòîÿíèè åñòåñòâåííîãî ìåäëåííîâîëíîâîãî
ñíà ñóùåñòâåííî áëèæå ê ñïîêîéíîìó áîäðñòâîâàíèþ, ÷åì ê ñîñòîÿíèÿì, âîçíè-
êàþùèì ïîä äåéñòâèåì ðàçíûõ âèäîâ íàðêîçà.

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, â äàííîé ðàáîòå ìû àíàëèçèðîâàëè õàðàêòåð
âçàèìîäåéñòâèÿ òåõ æå íåéðîíîâ, îñîáåííîñòè ôîíîâîé àêòèâíîñòè êîòîðûõ áû-
ëè îïèñàíû â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå. Ýòî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè àíàëèç âîç-
ìîæíûõ ñâÿçåé ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ôîíîâîé àêòèâíîñòè îòäåëüíûõ íåé-
ðîíîâ è îñîáåííîñòÿìè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Õîòÿ ìû íå îñóùåñòâëÿëè ìîðôî-
ëîãè÷åñêóþ èäåíòèôèêàöèþ íåéðîíîâ, îòíîñèìûõ íàìè ê ðàçíûì ïîäòèïàì
ïî õàðàêòåðó ôîíîâîé àêòèâíîñòè, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî êëåòêè, âêëþ÷åííûå â
1-é ïîäòèï, ñ áîëüøèì îñíîâàíèåì ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èíòåðíåéðîíû,
à êëåòêè 2-ãî è 3-ãî ïîäòèïîâ ñî çíà÷èòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî ñîïîñòà-
âèòü ñ ïèðàìèäàëüíûìè êëåòêàìè. Â ïîëüçó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñâèäåòåëüñò-
âóþò áîëüøèå àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè ñïàéêîâ, îòìå÷åííûå ó êëåòîê ýòèõ
ïîäòèïîâ.

Íà íàø âçãëÿä, ýòîìó íå ïðîòèâîðå÷èò ÷èñëåííàÿ ïðîöåíòíàÿ îöåíêà ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ãðóïï. Â áîëüøèíñòâå ïóáëèêàöèé ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïè-
ðàìèäàëüíûõ êëåòîê ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ÷èñëî èíòåðíåéðîíîâ, îäíàêî
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàê ïðè îáû÷íîé âíåêëåòî÷íîé ðåãèñòðàöèè, òàê è îñîáåí-
íî ïðè âíóòðèêëåòî÷íîì îòâåäåíèè ïèðàìèäàëüíûå íåéðîíû ðåãèñòðèðóþòñÿ
ãîðàçäî ëåã÷å. Ïðè èñïîëüçîâàííîé íàìè ìåòîäèêå ðåãèñòðàöèè è ñîðòèðîâêå
íåéðîíîâ ìû ìîãëè ýôôåêòèâíî âûÿâëÿòü êëåòêè ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé àì-
ïëèòóäîé ñïàéêîâ, ñäâèãàÿ òàêèì îáðàçîì îáùèé áàëàíñ â ñòîðîíó èíòåðíåé-
ðîíîâ.

Â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü âçàèìîñâÿçè ìåæäó
äâóìÿ ïèðàìèäàëüíûìè êëåòêàìè ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ìåæäó ïèðàìèäàëüíîé
êëåòêîé è èíòåðíåéðîíîì. Òàê, â ðàáîòå [33] àâòîðû èññëåäîâàëè ñâÿçè ìåæäó ïè-
ðàìèäàëüíûìè è íåïèðàìèäàëüíûìè êëåòêàìè ïåðåæèâàþùèõ ñðåçîâ êîðû êðûñ.
Ñîãëàñíî èõ îöåíêàì âåðîÿòíîñòü ñâÿçè ìåæäó ïèðàìèäàëüíîé êëåòêîé è ðàñïî-
ëîæåííûì âáëèçè íåå èíòåðíåéðîíîì ñîñòàâëÿëà âñåãî 0.28.

Â äðóãîé ðàáîòå àâòîðû äåëàþò î÷åíü âàæíîå (õîòÿ è íåäîñòàòî÷íî îáîñíî-
âàííîå êîëè÷åñòâåííî) çàìå÷àíèå [32]. Îíè äîñëîâíî ïèøóò ñëåäóþùåå: «Âçàè-
ìîñâÿçàííûå íåéðîíû ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ÿâëÿþòñÿ ïà÷å÷íûìè è èìåþò
áîëåå íèçêóþ ñðåäíþþ ÷àñòîòó èìïóëüñàöèè». Èìåííî òàêèå äàííûå áûëè ïîëó-
÷åíû íàìè ïðè èññëåäîâàíèè ôîíîâîé àêòèâíîñòè ñïÿùåé êîøêè (òàáë. 2). Äî-
ïîëíèòåëüíî çàìåòèì, ÷òî ïî äàííûì íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòû [1] ÷àñòîòà èì-
ïóëüñàöèè íåéðîíîâ 1-é ãðóïïû, íå ïðîÿâëÿþùèõ ïà÷å÷íîé àêòèâíîñòè, áûëà
äîñòîâåðíî âûøå, ÷åì ó äâóõ äðóãèõ ãðóïï. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê ïðåä-
âàðèòåëüíîìó çàêëþ÷åíèþ, ÷òî è â ñîñòîÿíèè ìåäëåííîâîëíîâîãî ñíà âçàèìîñâÿ-
çè ïèðàìèäàëüíûõ íåéðîíîâ ìåæäó ñîáîé âûÿâëÿþòñÿ ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ,
÷åì èõ âçàèìîñâÿçè ñ èíòåðíåéðîíàìè. Ýòîò âûâîä íå ïðîòèâîðå÷èò äàííûì ëè-
òåðàòóðû.

Â öåëîì, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñòåïåíü âçàèìîçàâèñèìîñòè èìïóëüñíîé àê-
òèâíîñòè îäèíî÷íûõ íåéðîíîâ êîððåëèðóåò ñ èõ âîâëå÷åííîñòüþ â ðåøåíèå êà-
êèõ-ëèáî êîíêðåòíûõ çàäà÷, òî ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå
âíåøíèõ ñòèìóëîâ, ôóíêöèîíèðîâàíèå íåéðîíîâ âî âðåìÿ ñíà íèêàê íå ïðåêðà-
ùàåòñÿ. Ýòîò âûâîä õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âèñöåðàëüíîé òåîðèåé ñíà, ñîãëàñíî



êîòîðîé â ïåðèîä ñíà êîðêîâûå íåéðîíû ïåðåêëþ÷àþòñÿ ñ àíàëèçà ýêñòåðîöåï-
òèâíûõ ñèãíàëîâ íà àíàëèç èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé âî âðåìÿ ñíà â êîðó îò
ðàçëè÷íûõ âèñöåðàëüíûõ ñèñòåì îðãàíèçìà [6].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ 16-04-00413 è 16-04-01066.
Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå îñóùåñòâëÿëîñü Ñ. Â. Íèçàìîâûì.
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